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(57) Abstract: When arrangements with a repeating working cycle such as, for example, in the case of engine test benches, are
being controlled, resonances which have to be damped by the control system are often excited by the test specimen (for example
an internal combustion engine) in the working range of the arrangement. The invention proposes for this purpose a control con-
cept in which a modified actual value Tis moais determined from a current actual value ris; aw of the control system and from a pre-
dicted imminent system-delay-free actual value on the basis of the actual value of a previous working cycle, and said modified ac-
tual value tis; moa is fed to the control system.

(57) Zusammenfassung: Bei der Regelung von Anordnungen mit wiederkehrendem Arbeitszyklus, wie z.B. bei Motorpriifstin-

den,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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werden durch den Priifling (wie z.B. ein Verbrennungsmotor) im Arbeitsbereich der Anordnung oftmals Resonanzen angeregt, die
durch die Regelung zu ddmpfen sind. Die Erfindung schlégt dazu ein Regelkonzept vor, bei dem aus einem aktuellen Istwert rig axe
der Regelung und einer Vorhersage eines bevorstehenden, systemverzogerungsfreien Istwertes auf der Grundlage des Istwertes ei-
nes vorherigen Arbeitszyklus ein modifizierter Istwert tig_moa ermittelt wird, der der Regelung riickgefiihrt wird.
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Verfahren und Regelanordnung zur Regelung einer Regelstrecke mit sich wiederho-
lendem Arbeitszyklus

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Regelanordnung zur Regelung
einer Prifstandsanordnung mit einem Prifling mit sich wiederholendem Arbeitszyklus und
mit einer Belastungsmaschine, die durch eine Verbindungswelle mit dem Priifling verbunden

ist.

Auf einem Prifstand, z.B. ein Motor- oder Antriebsstrangprifstand, ist der Prifling, z.B. der
Verbrennungsmotor, Fahrzeugantrieb, Antriebsstrang, etc., durch eine Verbindungswelle mit
einer Belastungsmaschine (Dyno), in der Regel ein Elektromotor, verbunden, womit ein ge-
wilinschtes Belastungsmoment am Priifling angelegt werden kann, wobei die Belastungsma-
schine oft auch als Antriebsmaschine betrieben werden kann. Herkdmmliche Verbindungs-
wellen werden Ublicherweise so ausgewahlt, dass die Eigenfrequenz des Priifstandaufbaus
unter der Leerlaufdrehzahl zu liegen kommt, z.B. bei 17 Hz gegenlber einer Leerlauffre-
quenz von ca. 20Hz bei einem Vier-Zylinder-Motor. Damit werden Resonanzen im Arbeitsbe-
reich des Priiflings vermieden, es wird aber die Dynamik der Belastungs- oder Antricbsmo-
mentes beschrankt, da die Verbindungswelle wie ein Tiefpassfilter wirkt und Momentkompo-
nenten oberhalb einer Grenzfrequenz, z.B. >ca.15Hz, abgeschwacht werden. Fiir gewisse
Priflaufe ware es aber wichtig, Drehmomente mit Komponenten deutlich hdherer Frequenz,
z.B. 60 Hz, Ubertragen zu kdnnen. Das bedeutet jedoch, dass die Verbindung im Arbeitsbe-
reich des Motors zu einer unerwlinschten Resonanz angeregt werden kann, da die Anlage
im kritischen Bereich, z.B. bei der die Ziindfrequenz gleich der Eigenfrequenz der Verbin-
dung ist, betrieben wird. Bei einer Eigenfrequenz von 60Hz wiirde z.B. bei einem Vier-
Zylinder-Motor im Bereich von 1800rpm Resonanz auftreten. Beim Einsatz einer solchen
Verbindungswelle ist somit eine Regelung notwendig, die in der Lage ist, die dabei auftre-
tende Resonanz zu dadmpfen. Eine herkdmmliche Regelung auf der Grundlage aktueller
Messwerte kann das Problem teilweise entscharfen, ist aber im allgemeinen dazu nicht ge-
eignet, da eine solche Regelung immer nur zeitverzogert auf den aktuellen Istwert reagieren
kann. Die Zeitverzdgerung ergibt sich durch die inne wohnende Totzeit und durch den Tief-
passcharakter von Mess- und Stelleinrichtungen und wird in Folge als Systemverzégerung
bezeichnet. Die Systemverzdgerung ist bei hGheren Frequenzen nicht mehr vernachlassig-
bar und bewirkt, dass schnelle Soll-Momentenanderungen auf dem Prifstand nur zeitverzo-

gert eingeregelt werden kdnnen.

Ein Beispiel einer geeigneten Regelung, die auftretende Resonanzen bei Einsatz einer Ver-
bindungswelle, die eine hdhere Eigenfrequenz ergibt, ddmpfen kann, ist in ,Development of
Virtual and Real Simulator’ for Engine”, K. Shirota, et al, SAE 2001 World Congress, SAE
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Technical Paper Series 2001-01-1355, beschrieben. Die Regelung basiert dabei auf einem

bekannten Regelungskonzept, namlich einem H-infinity controller.

Die gegenstandliche Erfindung stellt sich daher die Aufgabe ein Regelungsverfahren und
eine Regelungsanordnung anzugeben, das bzw. die in der Lage ist, die oben angeflihrten
Resonanzprobleme bei der zeitbasierten Regelung von Anordnungen mit wiederkehrendem
Arbeitszyklus, insbesondere von Prifstandsanordnungen mit Verwendung einer Verbindung
zwischen Prifling und Dyno mit einer Eigenfrequenz, die im Bereich des Arbeitsbereichs des

Priflings liegt, zumindest zu verringern.

Diese Aufgabe wird flir das Verfahren und die Regelanordnung erfindungsgemaf dadurch
gel6st, dass aus einem aktuellen Istwert der Regelung und einer Vorhersage eines bevor-
stehenden, systemverzdgerungsfreien Istwertes auf der Grundlage des Istwertes eines vor-
herigen Arbeitszyklus ein modifizierter Istwert ermittelt wird, der der Regelung riickgefiihrt
wird. Damit wird nicht nur der aktuelle Istwert fir die Regelung verwendet wird, sondern auch
eine Pradiktion der bevorstehenden, systemverzdgerungsfreien Istwerte auf der Grundlage
vorheriger Arbeitszyklen, womit die innewohnende Systemverzdgerung kompensiert werden
kann. Durch die Kompensation der Systemverzégerung ist die Regelung in der Lage ohne
der vorhandenen Systemverzdgerung auf Anderungen der Istwerte zu reagieren, wodurch

eine phasenrichtige Bedampfung von Resonanzen héherer Frequenz moglich wird.

Dies kann vorteilhafterweise so geschehen, dass ein aktueller Istwert der Regelung in einen
systemverzdgerungsbehafteten transienten Anteil, der die Anderung des aktuellen zu einem
vorangegangenen Arbeitszyklus darstellt, und in einen pradiktiven um die Systemverzdge-
rung kompensierten Anteil, der einen sich wiederholenden Anteil darstellt, aufgeteilt wird und
aus dem systemverzdgerungsbehafteten transienten Anteil und dem systemverzégerungs-
freien pradiktiven Anteil ein modifizierter Istwert ermittelt wird, der der Regelung riickgefiihrt
wird. Der pradiktive Anteil kann vorteilhafterweise aus einem Modell produziert werden, das
zum Beispiel durch eine iterative Modellbildung beruht, bzw. direkt aus einem nach dem
Prinzip der iterativen Regelung gebildeten Signal ermittelt wird. Der transiente Anteil der ak-
tuellen Istwerte kann vorteilhaft auch mit einem arbeitszyklussynchronen Mittelwertfilter vor-
verarbeitet werden, um den eventuell noch vorhandenen iterativen Anteil im Signal zu elimi-

nieren.

Ganz besonders vorteilhaft wird der modifizierte Istwert ermittelt, indem die Istwerte eines
vorangegangenen Arbeitszyklus der Anlage zeit- oder winkelaufgel®st in einer Speicherein-
heit abgespeichert werden und einer Berechnungseinheit die aktuellen Istwerte und die ge-
speicherten vorangegangenen Istwerte zugeflihrt werden, die in den gespeicherten vorange-

gangenen Istwerten inne wohnende Systemverzdgerung kompensiert wird, indem die um die
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Systemverzdgerung weiter vorne liegende gespeicherten vorangegangenen Istwerte als pra-
diktive Istwerte verwendet werden, in der Berechnungseinheit zur Ermittlung der transienten
Istwerte die Differenz aus den gespeicherten verzogerungsbehafteten vorangegangenen
Istwerten und den verzdgerungsbehafteten aktuellen Istwerten gebildet wird und die pradikti-

ven Istwerte und die transienten Istwerte zum modifizierten Istwert addiert werden.

Besonders einfach kann die Kompensation durchgefiihrt werden, wenn die Speichereinheit
die gespeicherten vorangegangenen Istwerte und die um die Systemverzdgerung winkel-

oder zeitverschobenen gespeicherten Istwerte an die Berechnungseinheit weitergibt.

Bei uUblichen Motor- oder Antriebsstrangprifstanden ohne hochdynamischem Dyno wird die
Eigenfrequenz der Prifstandsanordnung, z.B. Verbrennungsmotor — Welle — Dyno, haufig so
gewahlt, dass die Eigenfrequenz der Anordnung zwischen der Ziindfrequenz im Leerlauf und
der Zundfrequenz bei Anlasserdrehzahl liegt. Diese Eigenfrequenz liegt Gblicherweise je
nach Zylinderanzahl des Verbrennungsmotors bei 15-30Hz. Die Ziindfrequenz (= dominie-
rende Anregefrequenz) entspricht z.B. bei 4-Takt Motoren der doppelten Umdrehungsfre-
quenz. Durch ein fehlerhaftes Zindverhalten des Motors kann die Zindfrequenz (= dominie-
rende Anregefrequenz) im Arbeitsbereich des Priiflings aber im Bereich der Eigenfrequenz
zu liegen kommen. Laufen z.B. bei einem 4-Zylinder 4-Takt Motor nur zwei Zylinder, so liegt
die dominierende Anregefrequenz bei der halben Umdrehungsfrequenz und kann somit bei
einer bestimmten Drehzahl (welche jetzt oberhalb der Leerlaufdrehzahl sein kann) im Be-
reich der Eigenfrequenz liegen. Dies flihrt zu Resonanzerscheinungen (Schwingungen mit
der Eigenfrequenz), welche im schlimmsten Fall zur Zerstérung der Anlage fiihren kénnen.
Auch hier ist daher notwendig, durch geeignete Reglereingriffe diese Schwingungen zu be-
dampfen. Aufgrund der beschrankten Dynamik des nicht hochdynamischen Dynos eines
solchen herkdmmlichen Prifstandes, wirde das gegenstandliche Verfahren ohne zusatzli-
che MaRRnahmen zu StellgréRenbeschriankungsverletzungen filhren und den Dyno in Uber-
last betreiben, was eine Abschaltung zur Folge hatte. Um zu vermeiden, dass dafiir eine

anderes Regelverfahren implementiert werden muss, werden aus dem aktuellen Istwert die

Frequenzanteile herausgefiltert, die Uber dem 1,4-fachen, vorzugsweise tiber dem V2 -
fachen, der Eigenfrequenz liegen und der modifizierte Istwert wird mit diesem gefilterten ak-
tuellen Istwert ermittelt. Mit dieser zusatzlichen Filterung kann das gegenstandliche Regel-
verfahren auch auf herkdmmlichen Priifstdnden eingesetzt werden. Das erlaubt es auch,
bestehende Prifstande mit dem erfindungsgemafien Regelverfahren nachzurlsten, die dann
sowohl fur hochdynamische Prifungen als auch fur Prifungen mit Gblicher Dynamik geeig-

net sind.
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Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend anhand der schematischen, beispielhaften,
nicht einschrankenden und vorteilhafte Ausgestaltungen zeigenden Figuren 1 bis 5 be-

schrieben. Dabei zeigt

Fig. 1 ein Regelschema mit einer erfindungsgemalen Istwertberechnungseinheit in
Feedback-Zweig,

Fig. 2 ein Beispiel einer Regelstrecke,

Fig. 3 ein schematisches Schaltbild einer Berechnungseinheit zur Ermittlung des mo-
difizierten Istwertes,

Fig. 4 eine weitere Ausgestaltung eines erfindungsgemalien Regelschemas und

Fig. 5 eine weitere Ausgestaltung eines erfindungsgemalfien Regelschemas.

Figur 1 zeigt ein einfaches Regelschema mit einer zu regelnden Regelstrecke G, hier eine
Prifstandsanordnung mit Prifling 1 (z.B. Verbrennungsmotor, Antriebsstrang, etc.) und Be-
lastungsmaschine 2 (z.B. Elektromotor), die mit einer Verbindungswelle 3 verbunden sind,
wie in Fig. 2 dargestellt, und einem Regler R. Die Regelstrecke G ist in bekannter Weise ein
regelungstechnisches Modell der zu regelnden Anordnung, hier der Priifstandsanordnung,
und der Regler R regelt eine bestimmte RegelgrofRe r der Regelstrecke G, hier z.B. ein Wel-
lenmoment oder eine Drehzahl. Der Regelung wird ein Sollwert rs, vorgegeben und ein Ist-
wert rig; erfasst (z.B. gemessen), der in einer Feedbackschleife in bekannter Weise riickge-

fuhrt und vom Sollwert r, abgezogen wird.

Die aktuellen Istwerte ris; o Stehen jedoch durch die Messung und Verarbeitung immer zeit-
verzogert zur Verfigung. Auf3erdem wird durch die Regelung und dem Reaktionsvermdgen
der Anlage selbst eine Zeitverzogerung eingefiihrt. Die verarbeitungs-, regelungs- und anla-
genspezifischen Verzdgerungen bzw. Totzeiten werden in weiterer Folge allgemein als Sys-
temverzdgerung bezeichnet. Die Systemverzdgerung kann durch die Kenntnis des Reglers R
und der Anlage vorab ermittelt werden und ist als bekannt anzusehen. Durch die Systemver-
zdgerung kann immer nur zeitverzogert auf Anderungen der Istwerte r; reagiert werden. Um
dieses Problem abzuschwachen, werden nun zukinftige (pradiktive) systemverzégerungs-
freie Istwerte ermittelt, die der Regelung zugeflihrt werden. Da genaue Voraussagen der
zukunftigen Istwerte naturlich nicht moglich sind, werden Naherungswerte der zukinftigen
Istwerte ermittelt. Um die Systemverzdgerung zu kompensieren bzw. abzuschwachen, wer-
den dabei bevorzugt um die Systemverzdgerung in der Zukunft liegende Istwerte bzw. Ist-

wertanteile ermittelt.

Um mogliche auftretende Resonanzen in der Regelstrecke G dampfen zu kénnen, ist nun im

Feedbackzweig eine Istwertberechnungseinheit F vorgesehen, die aus dem Istwert ri,; einen
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modifizierten Istwert rist mod berechnet, der der Regelung rickgefiihrt wird, wie im Nachfol-

genden im Detail beschrieben wird.

Ein Arbeitszyklus, z.B. ein kompletter Verbrennungszyklus aller Zylinder bei einem Verbren-
nungsmotor (z.B. 720° Kurbelwinkel bei einem 4-Takter), tritt wiederkehrend auf. Dieser Um-
stand wird erfindungsgemaf ausgenutzt. Dazu ist in der Istwertberechnungseinheit F eine
Speichereinheit M vorgesehen, in der die Istwerte ri, zumindest eines dem aktuellen Arbeits-
zyklus vorangegangenen Arbeitszyklus gespeichert sind. In der Speichereinheit M ist somit
immer ein vergangener, bevorzugt der unmittelbar vorangegangene, Arbeitszyklus gespei-
chert. Die Speicherung erfolgt dabei bevorzugt winkel- bzw. zeitaufgeldst in diskreten Schrit-
ten, z.B. ein Wert pro Grad Kurbelwinkel oder pro Millisekunde. Bevorzugt ist der Speicher M
als zyklischer Speicher ausgefihrt, d.h. dass die gespeicherten Werte immer auflésungsge-

triggert durchgeschoben werden, bis diese wieder aus dem Speicher herausfallen.

Die Istwerte des vorangegangenen Arbeitszyklus ris; i werden nun zeitsynchron (oder winkel-
synchron) einer Berechnungseinheit S zugeflhrt, d.h. das zur aktuellen Zeit (oder Winkel)
der jeweils zur selben Zeit (oder Winkel) gespeicherte vergangene Wert in die Berechnungs-
einheit S zugefiihrt wird. Ebenso werden die aktuellen Istwerte ris;_ o der Berechnungseinheit
S zugefihrt. Die Istwerte ri;; andern sich von einem Arbeitszyklus zum nachsten um einen
eventuell vorhandenen transienten Anteil. Andert sich die Last bzw. die Drehzahl {iber einen
Arbeitszyklus nicht, dann ist die Anlage in einem quasistationaren Betrieb, der sich pro Ar-
beitszyklus wiederholt, wobei dieser Anteil als iterativer Anteil bezeichnet wird. In diesem Fall
ware der transiente Anteil Null. Die Dynamik des transienten Anteils ist dabei geringer als die
Dynamik des iterativen Anteils. Der transiente Anteil der aktuellen Istwerte kann auch mit
einem arbeitszyklussynchronen Mittelwertfilter vorverarbeitet werden, um den eventuell noch
vorhandenen iterativen Anteil im Signal zu eliminieren. Dieser Anteil im Signal entsteht, wenn

der hochdynamische Anteil nicht zur Ganze wiederholbar ist.

In einer bevorzugten Methode werden nun die gespeicherten Werte ris; i des vorangegange-
nen Arbeitszyklus herangezogen, um pradiktive (in der Zukunft liegende) Istwerte zu ermit-
teln und die Systemverzégerung zu kompensieren. Es wird dazu in der Berechnungseinheit
S zuerst ein transienter Anteil in Form der transienten Istwerte ris;_tans berechnet, indem die
aktuellen Istwerte rig;_ ki Zeitsynchron (oder winkelsynchron) von den gespeicherten vorange-
gangenen Istwerten rig j abgezogen werden, wie in Fig. 3 dargestellt. In diesem transienten
Anteil rigt_irans ISt @ber immer noch die Systemverzdgerung enthalten. In einer Kompensati-
onseinheit K werden weiters pradiktive Istwerte ermittelt, indem die Systemverzdgerung in
den gespeicherten vorangegangenen Istwerten rig; i kompensiert wird, z.B. indem zum akitu-
ellen Kurbelwinkel (oder Zeit) nicht der zugehoérige gespeicherte Wert, sondern der um die

bekannte Systemverzdgerung zeitlich weiter vorne liegende Wert weitergegeben wird — es

-5
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wird also in den vergangenen gespeicherten Werten rig i ein Blick in die Zukunft gemacht.
Die derart kompensierten (pradiktiven) Istwerte ris; it komp (OhNe Systemverzdgerung) und die
transienten Istwerte rig_wans (Mit Systemverzogerung) werden nun addiert, wodurch sich ein
modifizierter Istwert ris; mog €rgibt, der letztendlich der Regelung riickgefihrt wird. Der modifi-
zierte Istwert rigt_mod iSt damit eine Mischung aus einem pradiktiven Anteil ohne Systemverzo-
gerung und einem transienten Anteil mit Systemverzégerung. Im pradiktiven, nun systemver-
zbgerungsfreien Anteil steckt die Information mit der hohen Dynamik, welche fir eine pha-
senrichtige Regelung notwendig ist. Die Dynamik des transienten Anteils ist wesentlich ge-

ringer als die des pradiktiven Anteils, weshalb hier die Systemverzdgerung problemlos ist.

Auf die Kompensationseinheit K kann in der Berechnungseinheit S auch verzichtet werden,
wenn die Speichereinheit M zwei Ausgange aufweist, wobei an einem Ausgang die zum ak-
tuellen Winkel (oder Zeit) zugehorigen Werte ausgegeben werden und am anderen Aus-
gang, die um die Systemverzdgerung zeitlich verschobenen Werte ausgegeben werden, wie
in Fig. 4 dargestellt. Alternativ kdnnen auch zwei zyklische Speichereinheiten vorgesehen
sein, wobei in einer Speichereinheit jeweils der gesamte Arbeitszyklus zeit- oder winkelauf-
geldst, z.B. 720° Kurbelwinkel bei einem 4-Takt Verbrennungsmotor, gespeichert wird und in
der anderen, der um die Systemverzdgerung verkirzte Arbeitszyklus, z.B. 690° Kurbelwinkel
bei einem 4-Takt Verbrennungsmotor und einer Systemverzégerung von 30°. Am zweiten

Ausgang liegt damit immer ein um die Systemverzdgerung ,zukinftiger* Wert an.

In Fig. 5 ist eine weitere Ausgestaltung der Erfindung dargestellt. Hier ist zwischen Strecke G
und Istwertberechnungseinheit F ein Tiefpassfilter A geschaltet, das aus den aktuellen Ist-

werten rigt_a die Frequenzanteile herausfiltert, die Uber dem 1,4-fachen, vorzugsweise uber

dem \/E-fachen, der Eigenfrequenz der Anordnung liegen. Der modifizierte Istwert rigt mod

wird in Folge wie oben beschrieben mit diesem gefilterten aktuellen Istwert rig;_axi_fir €rmittelt.

Wie der Regler R ausgefihrt ist und wie die Strecke G modelliert ist, ist flr die gegenstandli-
che Erfindung ohne Bedeutung. Obwohl das erfindungsgemafe Regelschema mit der Ist-
wertberechnungseinheit F vordringlich auf die Dampfung von Resonanzen abzielt, so ist
trotzdem anzumerken, dass die Istwertberechnungseinheit natiirlich auch in Regelungen
eingesetzt werden kann, in denen keine Resonanzen zu erwarten sind — in diesem Fall eben

als zusatzliche Dampfung.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Regelung einer Prifstandsanordnung mit einem Prifling (1) mit sich
wiederholendem Arbeitszyklus und mit einer Belastungsmaschine (2), die durch eine Verbin-
dungswelle (3) mit dem Prifling (1) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass aus ei-
nem aktuellen Istwert (ris; at) der Regelung und einer Vorhersage eines bevorstehenden,
systemverzdgerungsfreien Istwertes auf der Grundlage des Istwertes eines vorherigen Ar-

beitszyklus ein modifizierter Istwert (rist moa) €rmittelt wird, der der Regelung rickgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der aktuelle Istwert
(rist_akt) in e€inen systemverzégerungsbehafteten transienten Anteil (is; rans), der die Anderung
des aktuellen zu einem vorangegangenen Arbeitszyklus darstellt, und in einen pradiktiven,
um die Systemverzogerung kompensierten Anteil (risi_it_komp), der einen sich wiederholenden
Anteil darstellt, aufgeteilt wird und aus dem systemverzdgerungsbehafteten transienten An-
teil (rist_rans) Und dem systemverzogerungsfreien pradiktiven Anteil (ris; it omp) der modifizierte

Istwert (rist_moa) €rmittelt wird, der der Regelung riickgefihrt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der transiente Anteil
(rist_trans) des aktuellen Istwertes (ris;_a) Mit einem arbeitszyklussynchronen Mittelwertfilter

vorverarbeitet wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Istwerte (rig)
eines vorangegangenen Arbeitszyklus der Anlage zeit- oder winkelaufgeldst in einer Spei-
chereinheit (M) abgespeichert werden und einer Berechnungseinheit (S) die aktuellen Istwer-
te (rist_akt) UNd die gespeicherten vorangegangenen Istwerte (ris i) zugeflhrt werden, dass die
in den gespeicherten vorangegangenen Istwerten (ris it) inne wohnende Systemverzogerung
kompensiert wird, indem die um die Systemverzdgerung weiter vorne liegenden gespeicher-
ten vorangegangenen Istwerte (riy it) als pradiktive Istwerte (rist it komp) VErwendet werden,
dass in der Berechnungseinheit (S) zur Ermittlung der transienten Istwerte (ris_rans)die Diffe-
renz aus den gespeicherten verzogerungsbehafteten vorangegangenen Istwerten (rig ir) und
den verzogerungsbehafteten aktuellen Istwerten (ris; at) gebildet wird und dass die pradikti-
ven Istwerte (rist it komp) UN die transienten Istwerte (rist_irans) Zum modifizierten Istwert (rist_mod)

addiert werden.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Speichereinheit (M)

die gespeicherten vorangegangenen Istwerte (ris i) und die um die Systemverzdgerung win-
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kel- oder zeitverschobenen gespeicherten Istwerte (risi_it_xomp) an die Berechnungseinheit (S)

weitergibt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass aus

dem aktuellen Istwert (rist o) die Frequenzanteile herausgefiltert werden, die Gber dem 1,4-

fachen, vorzugsweise Uber dem A2 fachen, der Eigenfrequenz liegen und der modifizierte

Istwert (rist_moa) Mit diesem gefilterten aktuellen Istwert (ris;_awt_fir) €rmittelt wird.

7. Regelungsanordnung zur Regelung einer Priifstandsanordnung mit einem Priifling (1)
mit sich wiederholendem Arbeitszyklus der durch eine Verbindungswelle (3) mit einer Belas-
tungsmaschine (2) verbunden ist und mit einem Regler (R) und einer Istwertberechnungs-
einheit (F), wobei die Istwertberechnungseinheit (F) in einem Feedback-Zweig angeordnet
ist, dadurch gekennzeichnet, dass in der Istwertberechnungseinheit (F) ein aktueller Ist-
wert (rist_akt) der Regelung und eine Vorhersage eines bevorstehenden, systemverzogerungs-
freien Istwertes auf der Grundlage des Istwertes eines vorherigen Arbeitszyklus zu einem

modifizierten Istwert (rist moa) Verarbeitbar sind, der der Regelung riickgefuhrt wird.

8. Regelungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein aktueller
Istwert (rist_akt) der Regelung in einen systemverzogerungsbehafteten transienten Anteil
(rist_trans)» der die Anderung des aktuellen zu einem vorangegangenen Arbeitszyklus darstellt,
und in einen pradiktiven, um die Systemverzogerung kompensierten Anteil (rist_it_komp) aufteil-
bar sind und aus dem transienten Anteil (ris rans) Und dem pradiktiven Anteil (ris; it komp) €IN

modifizierter Istwert (rist moa) €rmittelbar ist, der der Regelung rickgefuhrt wird.

9. Regelungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in der Ist-
wertberechnungseinheit (F) eine Speichereinheit (M) und eine Berechnungseinheit (S) vor-
gesehen sind, wobei der Istwertberechnungseinheit (F) die aktuellen Istwerte (ris;_axt) zufuhr-
bar sind und in der Speichereinheit (M) die Istwerte (ris; it) €ines vorangegangenen Arbeits-
zyklus der Anlage zeit- oder winkelaufgeldst speicherbar sind, dass in der Berechnungsein-
heit (S) zur Ermittlung der transienten Istwerte (rist irans) die Differenz aus den in der Spei-
chereinheit (M) gespeicherten verzégerungsbehafteten vorangegangenen Istwerten (ris it)
und den verzogerungsbehafteten aktuellen Istwerten (ris; o) €rmittelbar ist, dass in der Ist-
wertberechnungseinheit (F) die in den gespeicherten vorangegangenen Istwerten inne woh-
nende Systemverzogerung kompensierbar ist, indem die um die Systemverzogerung weiter
vorne liegende gespeicherten vorangegangenen Istwerte als pradiktive Istwerte (rist it_komp)
weitergegeben werden und dass in der Berechnungseinheit (S die pradiktiven Istwerte
(rist_it_komp) UNd die transienten Istwerte (rist_trans) Zum modifizierten Istwert (rist moa) addierbar

sind.
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10. Regelungsanordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass an der Spei-
chereinheit (M) zwei Ausgange vorgesehen sind und die gespeicherten vorangegangenen
Istwerte (rist_it) @an einem Ausgang und die um die Systemverzdgerung winkel- oder zeitver-

schobenen gespeicherten Istwerte (rist it komp) @M anderen Ausgang ausgebbar sind.

11. Regelungsanordnung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

dass ein Tiefpassfilter (A) vorgesehen ist, das aus dem aktuellen Istwert (ris; o) die Fre-

guenzanteile herausfiltert, die Uber dem 1,4-fachen, vorzugsweise ber dem \/E-fachen, der
Eigenfrequenz liegen und in der Istwertberechnungseinheit (F) der modifizierte Istwert

(rist_moa) Mit diesem gefilterten aktuellen Istwert (ris; ax_sit) €rmittelbar ist.
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